Stratégie optimale d'un problème dans le cadre de la lutte biologique by Jerry, M. & Gouzé, Jean-Luc
HAL Id: inria-00070745
https://hal.inria.fr/inria-00070745
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Stratégie optimale d’un problème dans le cadre de la
lutte biologique
M. Jerry, Jean-Luc Gouzé
To cite this version:
M. Jerry, Jean-Luc Gouzé. Stratégie optimale d’un problème dans le cadre de la lutte biologique.









   














R ap por t  
de  r ech er ch e 
Thème BIO
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Stratégie optimale d’un problème dans le cadre de la
lutte biologique
M. Jerry — J.L. Gouzé
N° 5253
Juillet 2004
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
























°u¶$ÃÎc°AÏ¼rÃ½Ìu²%¼rÃ±·¹Ð´c°bÑ.°ÒÃÎLÓ ÅÇ¶c¿h³µ¸Ô²%¼rÃ±·¹Ð´°µ¾Õ¶· Ö$°u¸ÔÑ· Ã±Ì6ÅÇÂc¶}×`³¿h¼·¹ØmÊÙt¼Úu´Ø Ã±Ì
Î°uÑJÄÚu·¹°u¶Úu°uÑÊtÛ¾ Ü`¾:ÝbÞµÞcÊ?ßJÌb¶c· Ã¸±¼cÊtÏ¼¸Ô³Úàqá °b¼¶câ Á ´Úµ¾ ã³µ´äu°ºÑ³µÍ½·å¼c¾ ·¹¶c¸±·å¼c¾ ¿C¸
 ' &




















576&8 © ?§ %«t©:9­§ 8<; =
> ¦§ %N¬?9­ 	`©:9­§ 8 :©-¬ A@ ?§  ¬?B`  % F«j§ 8 © C8¬  ; D
fEGF.U_QTVg`|`RihU_ }}} 
f  vxgL:aprjihUwUa ~$prearRprU }}} H
I :c§8¬Ô¤©:9­§ 8 %J@ 
NK9  « 9Ç©LB"
 %  K9 8 9ÔK9­ 	`©L9Ô§ 8 M
= :c§8¬Ô¤©:9­§ 8 % % `N9?B` F«&O9­©LB"





D :c§8¬Ô¤©:9­§ 8 % © §9­:9?B` F« 9Ç©:B 
 % ¢K9 8 9ÔK9Ô 	`©:9­§ 8 5QI
fE v*zL_QiCehfcztehpU'}}}PEc
f  v*zL_Qfgj+iheCfcztehpU}}}L
RTS § 8 «L¬Ô.:9­§ 8 >U=
VWV ¶X+YZYµÞ
















i n`aehiCem_rz?aehgj |`U1{8U_baem~$em|`U_|fzjS_!ihU~zj|`prU1|`UihzFihn`aaU"~PfeCTVeml:nfU_z |`Uc_/~gjS_l:nfUS~$Uc_fÔzL_uarU_
_nfpqi c~$g:_b^`_baRTVULtvxUc_JeC~$gjNLfehU:ar_gLLaqUS~$gLnfprzjkjxihz}prU~PfUpr~PfU*| ztiCaUprSztaehjU_TVgjehS_JNnfem_behdfihU_
{8gjnSpqi± UNNeCprgjSfUTVU:acOFz}iCn`aaU
dfehgjihgjkLehl:nfU*U_ba6|`SfehU*{ztp! "#~$gLTVTUQarzt:aqi n`areCihem_ztaehgjV| aprU_





gj:a/TVem_/U :em|`US~$U"~$U+{fPffgjTVRSU+~PfU 1ihU{SnS~$UpgL& ) * 
)**0 *vxU{8US|Szt:a£
i n`aehiCem_rz?aehgj {fpz?aeml:nfU1U ihn`abarU"dfeCgLiCgLkjeml:nfUU$¥`ehkjU+|`Ui ztn`¥`ehiCemztehpUnffU+jgLprzL~$eCaehTV{gLpbazt:aUL£nS
{8gtarU:aehUi:prU{fprg`|`nS~µarUnfpihULAU$aJimz%{8gL_r_behdfehiCeCa*| aprU6{fprg`|`nfeCaU!T-zj_r_bUL?vxUc_~peCaRpUc_.|`U*_biCUc~µareCgL
_gj:a.prUTV{fihem_¤{Szjp¤ihz ~$g`~~eCfUiCihU(' '+*) * jvxU$aaU6|`UpSeCRpUAU{fprg?jUztS~UA|`U*vxPfehfUxz%$a
ehTV{gLpbarU
U,+fpztS~U*{ztpAi cl:nfeC{8U(-bU:agLTVgjihgjkjehU*U$a6ihn`abarU%dfehgjihgjkLehl:nfU/.Q|`n~U:aprU
Xu y0 | zj:aehdUc_
1 fU anS|fUwzt{S{fpg&­gjS|feCU |fU_6~ztpzj~$aprem_uarehl:nfUc_qdfehgjihgjkjeml:nfU_AU$a*~gjTV{8gjpaUTVULaztihU_A|fUw~$UabarU U_{8R~$U
zTVgj:arpl:n¤ eCi._ ztkjem_r_zjeaQ| nS"zjn`¥`eCihemztehpU{8gtaU:aehUi¤|`Uihn`abarUdfehgjihgjkjeml:nfU~$gLLarpU}ihU_
{fn~$Uprgj_
XÒi^=z {fihnS_behUnSpr_1apz?ztn`¥ T-z?arPfT-z?arehl:nfUc_"lLnSegj:a+anS|feCihz {fpr|fztaehgj |`n {fn~$Uprgj[{Sztp
ihU_~$g`~~$ehfUihiCUc_£JgLn agLn`a-_behTV{fiCUTVU:aihU_{fprgjdSiCRTUc_/|fU{fprgjehU {fpr|fztaUnfp£_bgLeaVU $an|`ehzj:aihU_
_^`_uarRTVU_*|`c~$preC?zt:a*i± Lgjihn`aehgj|`Uc_Q|`Un`¥-dfehgjT-zL__U_*| nffU Ôz2$gL1ztztih^Larehl:nfU gjn1{ztpQ_behTnfimz?areCgL
NnfTVpeml:nfUj£J{8gjnfpVTVgj:aprUpVi U¥`eh_baUS~$U"|`U_V{8gjeh:ar_V| l:nfehiCehdfprU_U$a-imz_uaztdfehiCeCaF|`n _^N_baRTVUU
l:nfUc_uareCgL¤£x_gjeCa1U=z?sugjnfarzt:a1nS ~$gLLarpLiCU ~ihzL__emlLnSU |fztS_1iCU¢Tg`|`RiCU U$a1pr_gjn|`pUFihU¢{SpgLdfiCRTVU
|fU+~gj:aprjihU1gL{`aehT-ztiQU zt{f{fihemlLnzt:aihU_gLn`aehih_V| gj{faehTem_rz?aehgj3JU:aprUÒztn`arpUc_ihUaPfgjprRTVU+|fn
{SpehS~$eh{8U}|`nT-z?¥`eCT/nfT"£NiCU}PSztTVehiargjfehUU$aQi± l:nSztaehgj1|fU54wztTVeCiCagL ujzL~$gjdSe ÒW*UihiCT-zt.£L~$eCagLS_*{Sztp
U¥`UTV{fihUwihU arprz?zjeCi8|`U5+Sprz&UpxUa6}ehiCd8Upa%! 7#£SvxPSzjnS|`PNnfpreUa%\fztPSz8! 9# £`ztehS_eHl:nfU:6}nfeCaehUprpU  UaQzji±
!<;=# ?>
zjeh_ fgtarpU{fpehS~eC{Szji¤gjdfsuU~µare AUc_uawihz-TVem_bU/ztnF{8gjehLa|`U_w_uarprztakjehU_Qgj{faehTVzjiCUc_ |`Uih L~PfUp _nfp














  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ 










! #"%$&(') ! *"%$+ ,- ! #"%$. $-0/ ! #"%$! #"%$1243  *"%$
3










T-zj_r_bU|`U{fprgjehU_Q|`em_{gLfeCdSiCUc_£> 6 P6G&Q/H) 2SR!gT2SR!Uc_ua6ihU ~g:U*A~$ehU:ax| n`aehiheh_rz?areCgL¤£Lzjn`aprUTVU:ax|fea6ihU%{8gjnfp~$U:arztkLU%|`U%{fprgjehU_eCSkjprUc_Q{SztpQihU_
{Spc|fz?arUnfp_£> 9 `aztn`¥|fU!|`eh_{SzjpeCaehgj"|`U_Q{Spc|fz?arUnfp_%­TVgjparzjiCeCaUa ­nSearU9µYwU$¡HU~$anfU-nfSUTVem_bU-i± ~PSUihiCU-z
l:nfUVihU_?ztihUnfp_|`U 'Ua 3 fU-|`U:ehUSfU:a{Szj_warpgL{kLprzjS|`Uc_`ogjnfp%~U ÔztehpUgjFzj{f{fihehl:nfUnfF~PSzjfkjUTU:aQ|`U?zjpemztdfihU_5
V& . C 3 V& 33W )
vxgLTTVU%imz?ztpremztdfihU[?zjpehU
U:aprU UaX. £Lgj-~Pfgjem_ea6{8gjnSpAiCUw~PSztfkLUTVU:a6|`Uw|`eCNem_bUpA{SzjpY. £
UaJzjeC_be£imz%SgjnfLUihiCUxzjpemztdSiCUZ V ?zjpehU6ULarpU* Ua ELtYw/~PfUp~PfUxÔztehpU*|`U*TTVU6{8gjnfpJimz%?ztprehzjdfihU
3 £gjp%gL"fU~$gLfSz7ha {zj_
imz-?ztihUnfp TVzt¥`eCT-ztihU!l:nfU!{8Un`aw{fpUS|`prU!~$UabaUzjpemztdSiCUL£ffzjfTVgjehS_
gL{SpUS|`pz 3 W zj_r_U}kjpztS|­{fprg`~PfU}|fU[. 6zS"| zLgjehp 3 W ihU}{fiCn_
_bgLnfjULaQ{8gL_r_behdfihU}|fzjS_\A B<C],]DF.U_b^`_baRTVU|`U:ehU:a
  
 V  #"%$5&(')  V  *"%$+ ,-^ V  #"%$+$- /. ) 5VH #"%$5VH *"%$81 2. 3W ) 3 V  #"%$
3
VH #"%$_&76  V  *"%$ V  #"%$81 2. 3 VH *"%$-:9;) 3 V` #"%$+)
±
VWV ¶X+YZYµÞ
@   2 :








'!& B4C4C_. & B B B B4C5/& I C@2& , B B B B B<C6G& , C_9 &(B<C , C 3=W &	 B B B B<C &7B<C+B
 C 3 =&(B<C%B<, )





































 E > Lgjihn`aehgj |fU_!{8gj{SnfihztaehgjS_/ztn ~gjnfp_|fnarUTV{S_



























| l:nfehiheCdfprU_  #B<C%B $r£  , C%B $AUa[ * C 3 `$£fg  &
2]9.N *6-^9<$
3 =& 'P2]6/H #6=-:94$ 3=W ,- 2S9.N *6-^9<$ 
vxUc_V{gLeC:ar_1| cl:nfeCihehdfpUc_Vztkjem_r_bULa-_nfp-iCU ~gjTV{8gjpaUTVULa|`n _^N_baRTVU = #B<C%B $U_ba-eC_uaztdfihUj£ +, C%B $Uc_uaQ_uaztdfihU_bgLnS_Aimz~gjS|`eCaehgj 6,X1 2. -E9"! Bf£:gjpQ~$UabarU}~gjS|`eCaehgj1¤ Uc_uasbztT-ztem_xjpre'SUL£LU
U¡8Ua  6,X1 2. - 9"! B<$#  2S9$  #6 -:94$ &7 &% ,L£jU$aQ~$gLTTVUGG?^A B<C ,SD £LzjiCgLpr_= , C%B $.Uc_ua*eC_uaztdfihUj£
Å­È V ÅÇÆ
 	
  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ ;
UaG *`C 3 H$JU_ba
_uaztdfihUw_gjnS_ximz~$gLS|`eCaehgj . -^2I   2S96=-:9  F¤Uc_6{SzjprzjTVR$aprU_x|`n_^`_uarRTVU x_bgL:a~PSgjem_bem_xaUim_%l:nfU~$UabarU!|`UprfehRprU~gjS|feareCgL+_gjeCa
jpre'SUL
F.U_?ztprehztaehgjS_}|`Uc__bgLiCn`areCgLS_|`n _b^`_baRTU±µ£! *"%$

































 >  w$aUpTVehSz?areCgL |`Uc_eh_g`~$iheCSU_|`n _b^`_baRTUU$a!|`UVimz+zjpemz?areCgL¢|`Uc_|`Un`¥ $arztar_ 3 U$a\{ztp
pzt{f{8gjpaQzjn1arUTV{S_
F.U|`Un`¥`ehRTVUVTVgN|fRihU-{gLnfpfgtarpUVanS|`U1U_banSTVg`|`RiCU_eCTV{fihe'S|`n{fprUTVeCUp,±µ.\NeASgjnS_
_nf{f{8gL_gj_1l:nfUiCU {SztpztTVR$arpU 2 {fprUS| |`U_+?ztihUnfp_1zL__U kjpztS|fU_£xztihgjp_-ihU_"|`Un`¥ ­gjS~$aehgjS_! #"%$. ) ! *"%$1N2 U$a ! #"%$! *"%$81 2. |`n"_b^`_baRTU 6{UnfjULaaprU}zj{f{fprgN~PSU_*{SzjpxihU_
|fUn`¥ ­gLS~µareCgLS_
 2
Ua . 2 prU_{8U~µareCLUTVU:ac£fztehS_be.fgjnS_
~gjS_em|`prgjS_*ihUTg`|`RiCU!|fU,F.gtazqgLiarUprprz! `£N£+H # 

! *"%$&7') ! #"%$% ,-^! #"%$+$-^/ ) ! #"%$%) 3  *"%$
3
 *"%$5& 6#) ! *"%$+) 3  #"%$-:9;) 3  *"%$+) Ô
Y   /  & /H) 3=W2 U$aY6  & 6 ) .2 C
T-zjeh_*|fzt_ximz_bnfeCaUL£Ngj1SgtaUprzM/8U$a28{Szjp/
U$a2%prU_{Uc~µareCLUTVU:aQF¤Uc_*{gLeC:ar_Q| l:nfehiheCdfprU_Q|`U~$U
_^`_uarRTVU_bgL:a% #B<C%B $r£  , C%B $qU$a\ *`C 3  $£fg
VWV ¶X+YZYµÞ
H   2 :
  & 963 =& '; *6=-^94$/ 9
ihU"{gLeC:a  #B<C%B $U_baehS_barzjdfiCUL£qztehS_be
l:nfU+iCU"{8gjeh:a  +, C+B<$£q~zjp/ihUnSpr_T-z?arpem~$Uc_%sbzL~$gjdSeCUffU_fU
Lpre U:a.{SzL_.ihU_~$gLS|`eCaehgjS_|`Uxy%gjn`arP  4 nfp







'M&(B<C 4C_/ &(B<C <C_6 &(B<C 4C_9 &(B<C], C_ =&(B<C%B C 3 G&7B4C+B<, )




































J > Lgjihn`aehgj |fU_!{8gj{SnfihztaehgjS_/ztn ~gjnfp_|fnarUTV{S_


































 }ztS_QSgtaprU{fprgjdfihRTVUj£ ! *"%$JprU{Spc_bULarUwi jgLiCnfaehgj|fU}imz{gL{fnfimz?areCgL+|`Uc_Q{fnS~UprgjS_£NU$a 3  #"%$~UihiCU}|`U imz{8gj{fnSihztaehgj1|`Uc_x~g`~~$ehfUiCihU_L gtaprU dSn`axUc_uaQ| zjkjehpx_nfp6imz!{8gj{Snfihztaehgj1|fU {fnS~UprgjS_ Ô|`U
imz ÔztehpU|`ehTVeCNnfUp*Ueh:aprg`|`nfem_zjLa%|`Uc_
~$g`~~eCSUihiCUc_ 3 LvxU l:nfe ~gjprpUc_b{8gj| |fzjS_-fgjaprU"_^`_uarRTVUj£xzjkjehp_bnSp-ihz ~gjS|`eCaehgj ehfearehzjiCU 3 L£6l:nfe%{fprU|_U_ ?ztihUnfp_w|SztS_ i± eC:arUprzjiCihU A 3 C 3 D £8g ihUarUTV{S_}Uc_ua}iCU/TgLTVU:awg ihz1dfehgjT-zj_r_bU/|`U_{SnS~$UpgLS_









  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ "
 	
   3  CzLU~Z! #"%$     ) ­




ÔnffU~gj:apzteh:aU!_nfp i $arztaQ{8gjnSp%agLn`a "? A B4CD6F¤U|fUn`¥`ehRTVU~$preCaRprU|`UTehfehTVeh_rz?areCgLFU_ba iCU
_nfeh?zt:a:
   
   3 X1! "!# ! *"%$*9P"Z) ±




Uc_uaQargjn`a _eCTV{fihUTVULa%nSfU!~$gLTdfehSztem_gj1U:aprU}ihU{fprUTVehUp:­ *U$a%ihU!|`Un`¥`ehRTVU ±µ
   









)   $&
 gjnS_}$arnS|`ehUprgjS_}|fzjS_~$U{SztpztkLprzj{fPfUimz1~$gLTdfehSzjeh_gj U:aprUihU_^`_uarRTVU  U$aiCUV~$preCaRprU/
TVehfehTem_Up­ µ£SzjiCgLpr_*ihU{fprgjdfihRTVU_ ~peCa |`Uihz Ôz2$gj"_nfeC?zjLarU 
 	
 ( )
*+++++,  3 \CzLU~Z! #"%$     g C  ! #"%$&(') ! *"%$+ +,-:! *"%$$-0/
! *"%$. ) ! *"%$1N2 3 W ) 3  #"%$
3
 #"%$_& 6 ! #"%$! #"%$81 2. 3  *"%$-094) 3  #"%$%)
-...../  ; 
F.U/~$preCaRprU|`U/TVeCfehTVeh_rz?areCgL {8gjnfpwiCU/{fpgLdfihRTVU8 ;
Uc_ua}nffU­gLS~µareCgL iheCfcztehpU{Sztpwprzj{f{gLpba 
3  ¤YwpwiCU{SzjprzjTRaprU  U_ba}|`U_behkjSU{8gL_eare u£|`gLS~!imz1_gjihn`aehgj¢gj{`areCT-ztihUUc_ua103  & 3  £T-zjeh_~gjTVTVUihU~peCaRpU/~$gj:areCULanffUV~$gL:apztehLarU!fgL¢~$imzj_r_beml:nfU/_nfp}ihz1dfehgjT-zj_r_bU/|`U_}{fnS~UprgjS_£Hztihgjp_
SgjnS_xztnfprgjS_qaprgjem_6_earnSz?areCgL-{g:__eCdSiCU}_bnfeh?zt:a6ihU_x{SztpztTVRaprU_q|`n{SpgLdfiCRTVUj£:U$ax~PSzLl:nfU _earnSz?areCgL
_Upz sunS_uare Up%{Szjp
nffU SkLnfpU 2 9Ç© 	`©:9­§ 8 543 3  ? A 3  C 3 D65  "87&0.& "  #! #"%$%C 3  *"%$$ K*O* %&':9<;	=A  .0O   *- "   & 

5 & U*'.'.0* 5 Q*(./Q&". 2U* *&1  !!")#2%&!+*
" +	2?> A 3  C 3 D8@
VWV ¶X+YZYµÞ
Ec   2 :




















$@ > F.zV{8gL_eareCgL+|`Uimzapz?suUc~µagLeCprUM #! #"%$%C 3  *"%$$6{Szjp
przj{f{8gjpaQimz-|`pgLearU   2 9Ç© 	`©:9­§ 8 >  ?)  *    3 \?^A 3 C 3 D 	2 3&+  " 7&0.2	" ."2*U +	   ! #"%$%C  3  *"%$$
2*  $
$2    "	  & 

 U+    C ' +,-:  $% #.   1N2H$/ 3 W  5 0*')U*'.0'.* 5 Q* U*/./Q&"./Q& *&   )#2%2'U*   +	&?>O A  3  C 3 D8@




















 ; > F.zV{8gL_eareCgL+|`Uimzapz?suUc~µagLeCprUM #! #"%$%C 3  *"%$$6{Szjp
przj{f{8gjpaQimz-|`pgLearU   
Å­È V ÅÇÆ
 	
  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ E)E
2 9Ç© 	`©:9­§ 8 I    2*2*/"87&0.& "2*.0OU2  	  & 

5 .0 32    3&+ 3&+ U*.0
.0* 5 W   )  *   *  ,*&   )#2%2' @




















H > F.zV{8gL_eareCgL+|`Uimzapz?suUc~µagLeCprUM #! #"%$%C 3  *"%$$6{Szjp
przj{f{8gjpaQimz-|`pgLearU    / zt{fprR_%~U$aaU!anS|`UL£SgjnS_%zLgjS_*argjnS_ iCUc_%ehfkjpr|feCULa_
{8gjnfp |fgjffUp imz-_bgLiCnfaehgjFgj{faehTVzjiCU!|SztS_
~Pzjl:nfU_beCanz?aehgj S|fzjS_Qimz-_beCanSztaehgj  E*ihz-_gjihn`aehgj+U_ba$03  & 3   £f{8gjnSp
ihzV|`Un`¥`eCRTU,$£fihz_gjihn`areCgL U_ba103  &  3 t£H{Szjp}~gj:aprU/|SztS_}imz-aprgjem_eCRTU Ôµ£fgLnS_ . zLgjS_wztnS~nffUV_bgLiCn`areCgL {8gjnfpihU{fprgjdfihRTVUj
S § 8 «L¬Ô.:9­§ 8 WF.z_bgLiCnfaehgj gL{`aehT-ztihU{8gjnfpihU{fprUTVehUp~$prearRprU/|`U/TehfehTVeh_rz?areCgL¢fU|`{8US|













	     










E   2 :
~peCaRpU
  " $&  "X1 "!# N #"%$ 9 "XC
g  &    C   $Ua &    C  $r£?pU:ehU:aqw~PSgjem_behpJ{gLnfp  *i nSfU
|`U_d8gjprfU_J|`U
_gjeh:aUp?ztihihU
|fU}|`SfeCaehgj^A    C   D  +U$¡HU$ac£:imz_bgLiCn`areCgL1|`U  &   1 4U_ba
|`gjfSw{Szjpximz­gjprTnfihU 
 #"%$&(6





" $&   1 # $ "Y1 " #  "  6  9<9P"XC H
zLU~ # & "%# 6  9 " F¤U-arUprTU "4#  "  6  9<9 "Uc_ua~$gj_uazt:a!{Sztpprzj{f{gLpba  j£|`UT TU
l:nfU
ihUQjU~$aUnfp  1 # ­nSfUQ$an|`U
U$¥`PSzjnS_uareCLUxUc_ua ÔzjearU
_bnfpqimz}?ztihUnfp  1 # $   |SztS_ihU-{fprg`~PSzteh {ztpztkjpzt{SPfU9$Fz ­gLS~µareCgL U_ba|`gLS~ViCehfcztehpUVU   £.U$a!{Szjp!~$gj_bclLnSU:aU 3   iCgLpr_
_e¤ihU_eCkLfU!|`UimzVzjiCUnfp\  1 # $ "U_ba {8gL_eare u£ihz-_gjihn`areCgLgL{`aehT-ztihUU_ba 0" &   £{ztp%~$gL:aprU}_e.~t U_ba
fk:z?are u£fimzV_bgLiCnfaehgj+U_ba 0"=&   
=# 5 
	     





   
*++,  3  1! "!# ! *"%$*9P"ZC

! #"%$_& ') ! *"%$+ +,-:! *"%$$-0/H) ! #"%$%) 3  *"%$
3






&Q6P) ! #"%$+) 3  #"%$-094) 3  #"%$+$*ztTVRfUj£f{8gjnSp 3 &QBf£4 & 36 3 1 9 6   eh:akjpzt:aQ_nfpA B<C D£NgL+gLd`aehU:a:
"%# ! #"%$ 9 "@& ,6  !   3   $$-"   3  $$81 9 6  )
 / g
5 3  $&  3 -  6    3  $1  6  #9
1#   3   $$+$U)  E F_nf{f{8gL_rzt:a [zL__U}kjpztS|¤£ 3   $JaUS|+jUp_*i± l:nfehiheCdfprUl:nfeU_ba%_uaztdfihUj£fl:nfUiCihUlLnSU_gjeCa
ihz~gjS|feareCgL1ehfearehzjiCUL£Ngj1{8Unfa
~gjS_em|`prUp 3   $q~$gLTTVU}eC|`{8US|Szt:a%|`U 3 j %ihgjp_£:U+|`preC?zjLa 
{ztp
pzt{f{8gjpaQ 3 L£fgj+gjd`areCU:a  -  6 3  
Å­È V ÅÇÆ
 	
  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ Ec
ogjnSp%aprgjnSjUp 3 /lLnSe.TVeCSeCTVem_bUJ£gjF~PfUp~PfU 3 l:nfeztfNnfihU 9 9 3   3  $_&  -  6 3  ±~zjp%ihz
­gLS~µareCgL 5 3  $qU_baQ~gjNjU¥NUw{Sztp*pzt{f{8gjpaQ 3  vxUl:nfe|`gjfSU 03  &  6  _e  6  ?0A 3   C 3  D£_ehfgj+ihz~$gLS|`eCaehgj+eCSearehzjiCUgL{`aehT-ztihU}Uc_ua 03  & 3    _be 5 3   $ ! 5 3  $AgLn 03  & 3  _be5 3  $ !   3 $rS § 8 «L¬Ô.:9­§ 8 ogjnfp}~$U{SpgLdfiCRTVU8 "µ£8iCU~PfgjeC¥"|fUimz~$gLS|`eCaehgj ehfeCaemztihU{8gjnfpwTehfehTVeh_Up}iCU

















 Z$    *"%$5&(';) ! #"%$% ,-^! #"%$+$-^/`) ! *"%$+) 3  #"%$+C ! #B $&(  U_baQnSfU!~$gLS_uazt:aU3  #"%$&(6 ) ! #"%$%) 3  *"%$-^94) 3  #"%$%C 3  #B $& 3  ?0A 3  C 3 D*)
 EE9
F6 nfSehl:nfU{8gjeh:a | cl:nfeCihehdfpU_barzjdfiCU|`nF_^`_uarRTVUU_ba%iCU!_nfehzj:a%
  & 9 6 C 3  & ' /  +,- 9 6 $@)>
zjeC:arUSzjLac£fgLnS_iheCSztprem_bgLS_HiCUx_b^`_baRTVU X$8zjn`agLnfp.|`n{8gjeh:a| l:nfehiCehdfprU # C 3 `$cog:_bgLS_  J #"%$_&7! *"%$-:
  *"%$& 3  *"%$- 3  )
F.U!_b^`_baRTVUiheCfcztpreh_}U_ba%iCU!_nfehzj:a%
   $   
J *"%$5& - ') 96 J #"%$- /H) 96   #"%$

  *"%$5& 6P) '/  ,- 9 6 $*J #"%$%)
 Ec




E   2 :
   $   
! #"%$5& - ';) 96 ! #"%$- /H) 963  *"%$81 ') 96
3
 #"%$& 6P) '/  ,- 9 6 $*! #"%$- ') 9/  +,- 9 6 $+)
 E
 gjnS_
{8gjnSjgj_xprc~$preCprU}iCU!_^`_uarRTVU!   $6|`UimzÔz2$gL+_nfehzj:aU 
   $  ! #"%$&('  S! #"%$81'   3  #"%$81 / 3  #"%$_& '  S! #"%$81'   3  #"%$ 1/  C
 E
g '   ! B4C5'   ! B4C@'   % B<C_'   &(B<CY/  % B<CY/  ! B<) arnS|`ehgjS_T-ztehLarUSzj:aiCU_^`_uarRTVU    $r£.U _ eC:arprU_r_zjLa!F_gj{fimzt |`U{SPSzj_UjvxPSUp~PfgjS_argjn`a |¤ zjdgLpr|1iCUc_
eh_g`~$iheCSU_
|`nF_^N_baRTVU  E  
  
! #"%$5&7B#  & -'   ) 3 -0/ '  
3













  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ E
2 9Ç© 	`©:9­§ 8 =$3 3 M? A 3   C 3  D65  "87&0.& "  *! #"%$+C 3  #"%$+$ A*O*	%2' 9   = '.0OU  *- "   & 

5 & U*'.'.0* 5 Q*(./Q&". 2U* *&1  !!")#2%&!+*
" +	2?> A 3   C 3  D8@








P m WE > F.z{8gL_eareCgL"|fU}imz/apz?suUc~µagLeCprUM #! #"%$%C 3  *"%$$x{ztp
pzt{f{8gjpaQimzV|`pgLearU   2 9Ç© 	`©:9­§ 8 D  ?)  *    3 \?^A 3 C 3 D 	2 3&+  " 7&0.2	" ."2*U +	   ! #"%$%C  3  *"%$$
2* 	Q




C ' /  +,-:  $ 5 0*/)+*(.0(.0* 5 Q*/+*./Q&"./Q& '*2   ")#2%&U*    &?>O A  3  C 3  D @








P m WEE > F.z{8gL_eareCgL"|fU}imz/apz?suUc~µagLeCprUM #! #"%$%C 3  *"%$$x{ztp
pzt{f{8gjpaQimzV|`pgLearU   
VWV ¶X+YZYµÞ
E9@   2 :
2 9Ç© 	`©:9­§ 8 R    2*2*/"87&0.& "2*.0OU2  	  & 

5 .0 32    3&+ 3&+ U*.0
.0* 5 W   )  *   *  ,*&   )#2%2' @








P m WEc > F.z{8gL_eareCgL"|fU}imz/apz?suUc~µagLeCprUM #! #"%$%C 3  *"%$$x{ztp
pzt{f{8gjpaQimzV|`pgLearU   >
zjeC:arUSzjLac£ffgLnS_QeC:arprU_r_bUpgLS_xVi ?ztihnSz?areCgL+|fUihz ­gj~µaehgjSfUihiCU 5 3  $og:_zj:a    *"%$5& *! #"%$%C 3  #"%$+$$%ehS_be.iCU!~peCaRpU|`UTVeCSeCTVem_ztaehgj"?z_ ~$prehpU|fzt_QiCU!~zj_QiheCfcztehpU
  3  $&    ) "X14"%#    ) N *"%$*9P"YC  E=@
g
  @&  *B<C  $%C   _&   @C%B $%C   &  #  C 3  $%) wLUihgj{f{8gjS_QT-zjeC:aUSzt:a
ihU!~$prearRprU}|`UTVehfehTem_rz?aehgj"|`n"{fprgjdfihRTVUU"_eCTV{fihe 8zt:a _bgLc~$pre 
arnfprUjUF.zV_gjihn`aehgj"|`nF_^N_baRTVU  E *U_ba
|fgjffU{SztpQi cl:nSz?areCgL+_nfehzj:aU 
N *"%$&76 
	  )   1 "  6  9 C  E; 
zLU~ 
(&  '   '  '   B   &  / /   )  ELH wgjS~+imz ­gjS~$aehgjffUiCihU 5 3  $_ ~$preCaV|`UFimz Ôz2$gL _nfeh?zt:aUL£qU pUT{Sihz2zt:a N #"%${Szjp_bgLU¥`{fpUc__ehgj E; 
5 3  $ &   L)   1 "%#     6
	 L)   1 "  6  99P"
Å­È V ÅÇÆ
 	
  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ E7;
&    )   1 " #     6 
	  )   -   ) Q1    ) 6 
	  ) K9P"&    )  Z1        #6 
	 # ) " -  $-    ) O) 17    $  ) 6 
	 # )  -     $  ) &     1   L)    ) 6
	 # -   L)       1    )     $  ) 6
	 # )  -       ) T) N17    $  )   )
vxgLTTVUQgj~PfUp~PfU*iCU*TVeCSeCT/nfT4|`UQimz­gLS~µareCgLffUiCihU 5 3  ${SztpJpzt{f{8gjpaq 3 L£?fgjnS_{8gjnfLgjS_|f|`nfehprU|fUihzV|`UpfehRprUl:nSztaehgj¤£fl:nfUihUTehfehTnfT |`{8U|+|fn"_ehkjfU|`UimzzjiCUnfp
    1    )    ) 6 
	 # -    )     "tHYw+z 
   & - ,'   ) '    B -:'  -'   '   
F.U{gLiC^NfLfU~ztpzj~$apem_uarehl:nfU}|`Uimz/T-ztapreh~U  Uc_ua
	  - 	 '   -:'  ]'  &(B
 wgjS~j£fihU!|`eh_r~$prehTehSzjLa%~gjprpUc_b{8gjS|Szt:axUc_ua











|feh_baehS~µarU_ÔpUihiCUc_gLn/~gjTV{fihU$¥`U_ 	  U$a 	    /n`areCihem_zjLaqi eh:aUp{8gjimz?areCgL/|`U
\N^NiCLU_baUp£gj~zjih~nfiCU6  # U"pr_gjih?zt:a*i l:nSz?areCgL+_nfeh?zt:aU 





6  # & ,	 - 	    	  -:'   $ 6  # 17 #'   - 	  $ 6  # '    *6  # -:6  # $'    #6  # -:6  # $ 	  6  # - 	  6  #  t wgjS~ 
    -    )       &   #B<C  $- - ,'   ) '     @C+B<$  B -:'  -'   '      3    E9&   -  '    3  ) j ac£
VWV ¶X+YZYµÞ
E:H   2 :
   )    ) 6 
	 # )   &-    	 - 	 H$ '   ) '    -'   '    #6 # -:6  # $ -:'    	 6 # - 	  6 # $-'    	 6 # - 	  6 # $ 6  #  *'   '   1 	 '   $K-^6 #  #'   '   1 	  '   $  )  & - , 	  - 	  $*'   ) '   +-  '   '    #6   # -^6   # $*-  '    	  6   # - 	  6   # $ 3   )
vxU!l:nfe¤|`gLffUihUpc_bnfiCarzta%_bnfeh?zt:a
    1    )    ) 6 
	 # -    )       &   -  '   1  @ 	  6  # - 	  6 # $ 	  - 	  $*'    3  1  #6 # -:6  # 	  - 	    )t
 }ztS_VihUF~zL_/g ihU_V?ztihUnSpr_{fprgj{fprU_|`U"imz¢T-z?arpem~$U  _bgL:aV~gjTV{fihU$¥`U_£qztn`arpUTU:a-|feac£A_be
	 &7'G1  / U$a 	  &('\-  /£fztihgjp_*gj"ztnfpz8
 -  '   1  Y 	  6  # - 	 S6 # $ 	  - 	  $*'   &  1  '    6  #/  /S */  $K-:'   /  $+$K- ,  C ?
g ' & '  I U$a /Z&
	 -'    -P'   '  >
zjeC:arUSzjLac£HfgjnS_}{8gjnfLgjS_}|`gLffUpimz_gjihn`areCgL gj{`areCT-zjiCUV|`n{fpgLdfihRTVU  E µ£H_beqimz1T-ztapreh~U
zL|`TVU$aq|`Unf¥?ztihUnfp_{fpgL{fprU_|`eh_baehS~$aU_JprUiCihU_gLn/~$gLTV{fiCU¥`U_?\`e`fgjnS_J_gjTVTVU_J|fzjS_Jihzw{fprUTVehRprU
_eCanSztaehgj ­ µ£6imz _gjihn`aehgj gj{faehTVzjiCUFUc_ua+_bgLea 03 N& 3  _e ihU _behkjSU |`U i clLnz?aehgj ?Uc_ua{8gL_eCaehjUj£_bgLea 03  & 3 _ejihU6_eCkLfUA|`UAi cl:nSz?areCgL,±? HU_ba.fkLztaehjUj£|fztS_¤ihz%|fUn`¥`ehRTVU6_earnSz?areCgL$£imz _gjihn`areCgL gj{`areCT-zjiCUU_ba_gjeCa 03  &  3 _eQiCU+_behkjfU+|`U+i± l:nSztaehgj ?!U_ba/{8gL_eareCLUj£J_bgLea03 =& 3 _beihU!_eCkLfU|`Ui± l:nSztaehgj ±? *U_ba




  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ E9"










 E >  jgjihn`areCgL|`U-imz­gjS~$aehgj ±j}|fzt_ihU~zL_QpUiU ­gLS~µareCgL+|`U 











 E >  Lgjihn`aehgj|`UVimz ­gLS~µareCgL&? w|SztS_ihU!~zj_
~gjTV{fihU$¥`UU­gjS~$aehgjF|`U !
oJztp~$gLLarpUA_ejimz
T-z?arpem~$U  zj|`TVUanffU6zjiCUnfp.{SpgL{fpUqT/nfiCaeh{fiCUc_ 	 £U!n`areCiheh_rzt:a.i eC:aUp{8gjimz?areCgL
|fU\`^:ihjUc_uarUpc£`gj"~zjih~nfiCU 6  # U"pr_gjih?zt:a*i l:nSz?areCgL+_nfeh?zt:aU 





6  # &  6  #  ,X1 \ #'   - 	 $$ '   =6  #'   =6 # 6 #  ,-  	 $   @ wgjS~ 
  %)    ) 6
	 # )   & -   '   ) '    -'  ]'   =6 # -^'   6 #  ,-  	 $-'   6 #  +,- 	 $ -^'  ]'   =6 # 1'   6 #  ,-  	 $    3  & - ,'   ) '   +-  '   '   =6  #  -  '   6  #  +,- 	 $ 3   )
vxU!l:nfe¤|`gLffUihUpc_bnfiCarzta%_bnfeh?zt:a
    1    )    ) 6 
	 # -    )     "=&   -  '   1  6 #  ,-  	 $'    3 X1! =6  #  ) ; >
zjeC:arUSzjLac£xSgjnS_+{8gjnfLgjS_|`gjfSUp+ihz _bgLiCn`areCgL=gj{faehTVzjiCU|`n[{fpgLdfihRTVU  E$£xihgjp_rlLnSU ihz
T-ztapreh~U  zj|`TVU$aVnffU"pzj~eCfUTnfiCaeh{fihUjA\NeQfgLnS_V_bgLTTVUc_/|fzjS_ihz¢{fprUTVeCRpU+_beCanz?aehgj ­ µ£Jihz
VWV ¶X+YZYµÞ
j   2 :
_gjihn`areCgL/gL{`aehT-ztihU
U_bax_bgLea!03  & 3 _efiCUw_behkjfU
|`U ihz?ztihUnSp   -  '   1  6 #  +,- 	 $'    Uc_ua
{8gL_eCaehjUj£H_gjeCa 03  & 3  _eihU/_ehkjfU|`U/imz?zjiCUnfp   -  '   1  6  #  +,- 	 $'    U_ba}fkLztaehjUj£|SztS_ihz |`Un`¥`ehRTVU_beCanSztaehgj µ£Qimz _gjihn`aehgj gL{`aehT-ztihU¢Uc_ua"_bgLea 03  &  3  _be}ihU _eCkLfU |`U ihz
?zjiCUnfp   -  '   1  6 #  +,- 	 $'    Uc_ua{8gL_eCaehjUj£A_gjeCa 03  & 3 _e%ihU _behkjfUF|`UFimz?ztihUnfp
  -  '   1  6 #  ,-  	 $'    U_ba
fk:z?areCLUjFz SkLnfpU*_bnSeC?zt:arU.sunS_bae'SU*i± $arnS|`U ÔzteCaUQztn Ò|`Uc__nS_.|SztS_ihUx~zL_|¤ nfSUx?ztihUnSp{fprgj{SpUxTnfiCaeh{fihU 












 E >  Lgjihn`aehgj"|`Uimz ­gjS~$aehgj ±; *|fzt_QiCU~zL_QpUiU­gLS~µareCgL+|fU !
S § 8 «L¬Ô.:9­§ 8 6%gLnS_/~gjS_barztagLS_|fzjS_~U$aaU1anS|fUl:nfU1SgjnS_/zjgj_!|`Unf¥ |fe¡HprU:ar_~zL_,
ihUF{fprUTVehUp~zL_VU_ba-iCgLpr_rl:nfU"ihzT-z?arpem~$U zL|`TVU$a|`Unf¥ ?ztihUnfp_V{fprgj{fprU_V|`em_baehS~µarU_-prUiCihU_VgLn
T/nfiCaeh{fiCUc_}fk:z?aehjUc_£8gjpfgLnS_}pUT-ztplLnSgjS_wlLnSUV|¤ zj{fpRc_ imzpU{fpc_bU:arz?areCgL kjpzt{SPfehl:nfU|`U_|`Un`¥




imzpU{fpr_Laz?areCgLkjpzt{fPSehl:nfU|`Uimz­gLS~µareCgL  1  '    6  #/  /S */  $K-:'   /  $$K- ,  |`gLffU{ztpQihzSkLnfpU  E$£Nl:nfU_gj+_behkjfU}{8Un`a ~PSzjfkjUpx{SiCnS_Ql:n¤ nffU ­gjem_
_nfeC?zjLaQihU_Q?ztihUnfp_Q|`U  U$a  A£
Å­È V ÅÇÆ
 	
  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ UE





! *"%$5& ') ! #"%$% ,-^! #"%$+$-^/ ! #"%$. ) ! #"%$12 3 W ) 3  #"%$%C ! #B<$&7  U_ba
nffU!~gjS_barzjLarU
3
 #"%$&(6 ! #"%$! *"%$1 2. 3  #"%$-^9;) 3  *"%$+C 3  #B<$5& 3  ?0A 3   C 3  D*) H
 gjnS_$an|`eCUpgLS_~U{fprgjdfihRTVU1|fUihz TTVU Ôz2gj l:nfU1|SztS_iCU1~zj_{fpc~$c|`U:aqvxU1|`UpfehUp
zL|`TVU$a
nfF_Unfi¤{8gjeh:a%| cl:nfeCihehdfpU!_barzjdfihUM *  C 3  $£fg  &
2]9.N *6-^9<$
3 =& 'P2]6/H #6=-:94$ 3=W ,- 2S9.N *6-^9<$ >
zjeC:arUSzjLac£ SgjnS_zjiCihgjS_}iheCSztprem_bUp}ihU_^N_baRTVU   zjn`agLnfp!|`U-_gj{gLeC:a| l:nfehiCehdfprU-_uaztdfihUj
F.U_b^`_baRTVU}aprgjnSjU_ba
iCU!_nfehzj:a%
   $
  
! #"%$&   -'PY1 / . 3=W  3  *.   12H$  [ #! *"%$-^H$- / 3W .   1N2  3  #"%$- 3  $
3
 #"%$5& 6H2 3 .N *  1 2. $   #! #"%$-:  $@)  "
 gjnS_
{8gjnSjgj_xprc~$preCprU}iCU!_^`_uarRTVU   |`Uihz Ôz2$gj"_nfeC?zjLarU 




'  &   -' @1 /S. 3=W  3  #.   1N2H$  '   & - / 3W .   1N2'  & 6H2 3 .N *  1 2. $ '  =&(B
/ & / 3=W .   12 3  -   -'   1 /S. 3=W  3  #.   1N2`$  Z /  & - 6H2 3 .N #  1 2. $   
±UE9
VWV ¶X+YZYµÞ
L   2 :
>
zjeC:arUSzjLac£.fgLnS_!SgjnS_eh:apUc__gjS_ztn _eCkLfU|`U_{SztpztTVRaprU_\'   £'   £'   £/  U$aM/    prUTV{fimz2zt:a}U$a 3 }{ztp
ihUnfp
?ztihUnSp£`gL+z 
'   &   -'   1 / . 3=W  3  #.   1 2H$  
& ' 2S *.   12H$   -2]9

 #6=-:94$  - I 2S96=-:9 -:2@1 6H.6-^9 - 6H2S9 #6-^94$  
 {fprUSzj:a~$gLTV{`aUQ|`U*ihz}~$gLS|`eCaehgj . -^2I   2S96=-:9 £?lLnSe:{8Unfaq_ ~$prehpU6|fUximzÔz2$gL_bnSeC?zt:arU 6 .6-09   I 6H2S9 *6=-^94$  1 6 26-^9
 iCgLpr_£`gj"ztnfpz 
'     ' 2S *.   12H$   -2]9

 #6 -:94$  - I 2S96=-:9 -:2Z- 6H2S9 #6 -:94$  1 I 6H2S9 #6=-:94$  1 6H26=-:9
 




{SzjprzjTRaprU_Q|`n"_b^`_baRTU   Uc_ua%ihU!_nfeC?zjLa:
'     B4C5'   ! B4C@'   % B<C_'   &(B<CY/  % B<CY/  ! B<) ~$gLS~$ihnS_eCgL¤£SgjnS_}zjgLS_QaprgjnSj/l:nfU/iCUc_w_ehkjfUc_ |`Uc_w{ztpztTVR$arpUc_%|`n _^`_uarRTVU   _gj:awihU_T TUc_l:nfU ~$Un`¥ |fn _^`_uarRTVU  ±£6~$U l:nfewihzjeh_r_U"|feCprU l:nfUFiCUc_-pr_nfiaz?a_aprgjnfL_-|fzjS_Vi± $arnS|`U
{Spc~$|fU:aU1_Uprgj:a!?ztimztdSiCUc_!{8gjnfpV~$U1~zj_JYw _ eC:apUc__U-T-zteh:aUzt:a/ pr_gjn|`pU-ihU1{SpgLdfiCRTVU
|SztS_QihU!~zL_xSgj"iCehfcztehpUL
# 5    <

F.U{fpgLdfihRTVU  Uc_ua |`gLff~$gLTVTU_nfehzj:a
  ?
    
*++,  ) 3  1 " #  @) ! #"%$*9P"JzjUc~Z! *"%$     C 3 "Y?0A B<CDfg












  !"$#%&'()+*,-/.0"'1 	/#2
32+ j
  
! *"%$&7B # 3 & ' +,-:M$/
3
 *"%$5& B#  & 9 6 C ±j
YwpiCUc__ehkjfUc_|`Uc_{SztpztTVR$arpUc_¤|`n_b^`_baRTVU F_gj:a.argjnS_{g:_beCae'Ô_£zjiCgLpr_.gjzjnfpz
aprgjem_._eCanSztaehgjS_
{8gL_r_eCdfihU_%2 9Ç© 	`©:9­§ 8  3 3 M? A 3    C 3   D65  "87&0.& "  *! #"%$+C 3  #"%$+$ A*O*	%2' 9   = '.0OU  *- "   & 

5 & U*'.'.0* 5 Q*(./Q&". 2U* *&1  !!")#2%&!+*
" +	2?> A 3  C 3 D8@2 9Ç© 	`©:9­§ 8 Q?)  *0	    3  ?NA 3   C 3  D  &$3&+  87&0.2	 ."2*U +	   ! #"%$%C  3  *"%$$ *	Q
)&+	  -A"   &

5 -0* +*'.0 .* 5  Q* U* . 2. 2' *2   
("$#%&'()+*   +	2?> A  3  C 3 D @2 9Ç© 	`©:9­§ 8 M    2*2*/"87&0.& "2*.0OU2  	  & 

5 .0 32    3&+ 3&+ U*.0
.0* 5 W   )  *   *  ,*&   )#2%2' @>
zjeC:arUSzjLac£fgjn_eC:apUc__Uprgj_w+i zjiCnz?aehgj|`U-imz­gjS~$aehgjffUiCihU 5 3  $r£¤UprUTV{fimz2zj:a! *"%$A{Sztp%_rz?ztihUnfp
|`gLff{SzjpÔLµ£`gL+zjnfprz
5 3  $ &  ) 3 Z1 " #  Y) ! *"%$*9P"
&  ) 3  1 " #   3  *"%$6 3  *"%$ 1909P"&  ) 3 -    3 6 1  6  !  3  \$81N9
 $_) F_nf{f{8gL_rzt:a [zL__U}kjpztS|¤£ 3   $JaUS|+jUp_*i± l:nfehiheCdfprUl:nfeU_ba%_uaztdfihUj£fl:nfUiCihUlLnSU_gjeCa
ihz~gjS|feareCgL1ehfearehzjiCUL£Ngj1{8Unfa
~gjS_em|`prUp 3   $q~$gLTTVU}eC|`{8US|Szt:a%|`U 3 j %ihgjp_£:U+|`preC?zjLa {ztp
pzt{f{8gjpaQ 3 L£fgj+gjd`areCU:a£  -  6 3  ) arnS|`ehgjS_%TVzjeC:arUSzjLa
imz ­gjS~$aehgjfSUihiCU  
  3  $ &  ) 3  -    3 6 1  6    3   $819 $99 3   3  $ &  -  6 3 9  9 3    3  $ &  6 3  % BM)
VWV ¶X+YZYµÞ
t   2 :
ogjnSpQaprgjnfLUp 3 lLnSe¤TVeCfehTVeh_U J£`gj"~PfUp~PfU 3 l:nfe¤ztfNnfihU 9 9 3   3  $&  -  6 3  vxU!l:nfe
|fgjffU 3  &  6  y
UjUfgjS_ztnf¥arpgLeh__earnSz?areCgLS_V|`n {fprgjdSiCRTUL£zjiCgLpr_/_beQgL U_ba|SztS_imz {fprUTVehRprU_earnSz?areCgL
 ; }imz"_bgLiCn`areCgLgj{`areCT-ztihU-|`n{fprgjdfihRTVU Ô:}U_ba 03  & 3  _e  6  ? A 3  C 3  D £._eCfgL~j Uc_ua_gjeCa103 U& 3 _e   3 $&! 5 3 $%gjn _gjeCa 03 !& 3 _e   3 $&! 5 3 $  }ztS_imz"|`Unf¥NehRTVU1_eCanSztaehgj H$£.fgLnS_zjgLS_|`Unf¥ {8gL_r_behdfihear_ ¤imz"{fprUTVehRprUUc_ua!ihgjp_rlLnSU  3    3  £zjiCgLpr_6ihz~$gLS|`eCaehgjeCfeCaemztihU}gj{`areCT-ztihU}U_baxargjn`a







zjeh_Q_e [¤ U_ba*{SzL_xagjntsugjnfp_xzL__UwkjpztS|¤£:~U$abarU$an|`Uw. Uc_ua
{fihnS_*?ztimztdfihUj£Ngjp
imzkjnfprU _nfeC?zjLarU TVgj:arpU l:nfUwiCgLpr_rl:nfU%ihU%arUTV{S_ U_ba*zL__U%{8U$areac£NgjfU aprgjnfLU%{SzL_6ihU_xT TVU_
pr_nfiCarztar_
l:nfU|fzt_QiCU!~zj_QiheCfcztehpUL






















min C 0 























Î°qØå¼xØ¹´Ã±Ã±°AÂ·¹³µØ¹³	µ·¹Ð´c°$¾ V ¼ÍÍt³µ¸­ÃÎc°qÑ±Ã¼µ°6ÅÇ¶cÑ ¼*×`³µ´Ø¹³µ´cÑ°µ¾
 ZH½?¼´Î½´¸Ô·mÊtß*¾ Äj¾Ä´c²








°u¶ÃA³¿ V °u¶°%¤¼ÂcØ¹° V °uÑ±³µ´¸±Úu°uÑÊ
Z¶Î°uÎ:¾&#cÆ' ·¹Ø¹°Ò»âmÅÇ¶Ã±°u¸±Ñ±Úb·¹°u¶Úu°µ¾




 Y Ù?¸¼äu°u¸uÊtÛ¾ Ëx¾ã·¹Ø¹Ât°u¸­ÃÊcÈ6¾-±Ý""






 }ã³µ½:Ê`Û¾ Ät¾6 Á °u· Ã±²%¼¶¶:Ê:ãx¾87J·¹¶Úu°u¶$ÃÊ:×A¾ Á ¾9ÔÝ" ( 
 ÊSÉÍcÃ±·¹²%¼ØSÚu³µ¶$Ã¸Ô³µØH³¿.¼%Í¸Ô°u»âÇÍ¸Ô°uÎ?¼rÃ±³µ¸*Ñ±»Ñ±Ã±°u²¾LÏ¼rÃ½°Òâ
²%¼rÃ·¹Úb¼Ø:ÛH·¹³µÑÚu·¹°u¶Úu°bÑAÝcÊ?Í:¾ Z	µÞrâZ		c¾




=.¾ Ü`¾ Üf¾ Éx¾¹ÊcÊNÝbÞµÞrâÝ ( c¾
 wÏ´¸Ô¸¼u»Ê á ¾ Ë6¾>ÔÝ		"
ÒÊjÏ¼rÃ±½°u²%¼rÃ·¹Úb¼ØNÂc·¹³µØ¹³	»¾tÄÍ¸Ô·¹¶µ°u¸Ôâ?7°u¸±Øå¼ÊjÛH°u¸ÔØ¹·¹¶:¾
 }ÉÅ Á Û@ÔÝ"0Y"
BAÔÜS¸±³	µ¸C,uÑ°u¶}Ø¹´Ã±Ã±°AÂ·¹³µØ¹³	µ·¹Ð´c°:DqÛH´Ø¹ØNÉÅ Á Û4µÄcÜ V É Ýµ¾









Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
